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概　　要
　深刻化する環境問題に対して真摯な対応を迫られる今日においては，企業のパフォーマ
ンスを評価する際に，環境負荷物質の排出量を考慮する必要がある。本研究では，包絡分
析法（DEA：Data Envelopment Analysis）において，どのように環境負荷物質が考慮され
ているのか，近年の研究をふりかえるとともに，その手法を日本の包装容器メーカーの事
業所データに適用し，パフォーマンス評価を行うことを目的とする。分析の結果，この企
業に関しては，環境負荷物質を考慮して測定したパフォーマンスが，考慮しないパフォー
マンスよりもやや高いという結果が得られた。
1 ．はじめに
　包絡分析法（DEA：Data Envelopment Analysis）は，事業所のパフォーマンスを評価する手法
として広く用いられている。DEAは，Charnes et al.（1978）及びBanker et al.（1984）によって
開発され，最も効率的な事業所が構成する生産可能性フロンティアをノンパラメトリックに推定
し，このフロンティアからの距離に基づいて，他の事業所の効率性を測定する手法である。この
手法の利点は，インプットとアウトプットが複数ある生産技術を，技術の関数形を特定すること
なく表現できる点にある。
　多くの場合，生産活動に投入した生産要素と，生産された製品・サービスから事業所のパ
フォーマンスが評価されている。しかし，事業活動によって生み出されるのは，製品・サービス
といった，事業所の利益につながる望ましいもの（以下「グッズ」と呼ぶ）だけではない。環境
負荷物質のように，社会にとって望ましくないもの（以下「バッズ」と呼ぶ）も発生する。近年，
環境問題が厳しさを増す中では，インプットからグッズを生産するパフォーマンスがいかに優れ
ていても，バッズを大量に発生させているのではそのような生産方法は望ましいとは言い難い。
このため，DEAによるパフォーマンス評価においても，製品・サービスといったグッズととも
に，環境負荷物質というバッズが結合生産されるケースを考慮する方法が開発されてきた。
　本研究では，DEAにおいて，環境負荷物質がどのように扱われてきたのか，近年の研究を振
り返るとともに，その手法を日本の包装容器メーカーの事業所データに適用し，パフォーマンス
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評価を行うことを目的とする。
　本稿の構成は以下の通りである。第2節で環境負荷物質を考慮したDEAのモデルを振り返る。
第3節で包装容器メーカーのパフォーマンス評価を行う。第4節では環境効率性について考察を
加える。第5節は結論である。
2 ．環境負荷物質を考慮したモデル
　DEAは，生産活動のインプット及びアウトプットのデータから効率性を測定する。生産要素
であるインプットは，少ないほど良いとされる一方，アウトプットはたくさん生産されるほど良
いとされる。しかし，この想定はアウトプットとして環境負荷物質が発生する場合には問題があ
る。なぜなら環境負荷物質は少ないほど望ましいため，アウトプットの中に，多いほど望ましい
ものと，少ないほど望ましいものが混在することになるからである。このため，アウトプットの
中の，グッズとバッズを区別するために以下のような方法が提案されてきた。大別すると4つに
分類できる。
①　非線形のモデルを構築する。
②　環境負荷物質に対して弱い処分可能性（weak disposability）の制約をかける。
③　環境負荷物質をインプットとして扱う。
④　環境負荷物質のデータを変換する。
　①は，Färe et al.（1989）によって提案されたものである。目的関数は，所与のインプットと
技術的制約のもとで，グッズを一様にΓ倍拡大し，バッズを一様に 1Г倍縮小するときの，最大
のΓを求めるものである。このため非線形のモデルになっている。
　上記の方法のうち，③は，「少ないほど望ましい」という性質が，バッズとインプットで共通
であることから，バッズをインプットとみなしてDEAのモデルを構築するものである。しかし
厳密には，バッズはアウトプットとして結合生産されるため，生産プロセスを正確に反映してお
らず，あまり望ましくない。
　このため，以下では③以外の方法のうち，線形計画法で解くことが可能な②④について詳しく
考察する。
2.1　弱い処分可能性の制約をかけるモデル
　Färe et al.（1989）は，バッズに対して弱い処分可能性の制約をかける手法を提案した。この
方法は，その後，Färe et al.（1996），Tyteca（1997），Färe and Grosskopf（2004）, Ball et al.（2001）
等でも使用されている。その概要は以下の通りである。
　今，インプットx∈RN＋からアウトプットとしてグッズ y∈RM＋とバッズb∈R J＋の両者が生産さ
れるケースを考える。P（x）を生産可能性集合とするとき，弱い処分可能性の制約は以下の形で
表せる。
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if（y，b）∈P（x）and 0＜－θ＜－1 then（θy，θb）∈P（x）
すなわち，インプット一定のもとで，バッズを削減するためには，同じ割合だけグッズも削減す
ることを意味している。これは，環境負荷物質の削減にインプットを費やしたために，その分製
品・サービスに投入できるインプットが減少するためとも考えられる1）。
　一方，グッズについては 強い処分可能性（strong disposability）の性質が成り立つと考えられ
る。すなわち
if（y，b）∈P（x）and　y'＜－ y then（y'，b）∈P（x）
このように，バッズに関しては弱い処分可能性，グッズについては強い処分可能性の性質を持つ
と想定することで，バッズをアウトプットとして捉えながらもグッズと区別することが可能にな
る。今，k＝ l，…，Kの事業所があるとする。このとき，生産可能性集合は以下のように表せる。
P（x）＝｛（y，b）：∑
K
k＝1
zk y
k
m
＞－ ym， m＝l，…，M，
∑
K
k＝1
zkb
k
j＝bj， j＝ l，…，J，
∑
K
k＝1
zkx
k
n
＜－xn，　n＝l，…，N，
zk＞－0，　k＝l，…，K　　　｝ （1）
ただし，zkは非負ベクトルである2）。
　以上のような生産技術のもとで，インプット・グッズ・バッズのうち何を所与とし，何を拡大
または縮小させることでパフォーマンスを評価するのかによって複数の方法が考えられる3）。
2.1.1　インプット指向型（input orientation）
　Färe et al.（1996）は，グッズとバッズを所与とし，インプットをどれだけ削減できるかとい
う観点から効率性を測定している4）。すなわち，事業所k'の効率性スコアは以下の式から導出さ
1）　また，これに付随する性質として，次のものがある。
　　（y，b）∈P（x）and b＝0 then y＝0
すなわち，環境負荷物質をゼロにできるのは，製品・サービスを生産しない場合である。もし，環境負荷
物質をゼロにしながら，製品・サービスを生産できるのであれば，その場合は環境問題が発生していない
ことを意味する。
2）　なお，このモデルは規模に関して収穫一定（CRS：Constant Returns to Scale）のフロンティアを想定し
ている。
3）　以下は，Li and Cheng（2004）の分類を参考にしている。
4）　さらに，バッズは考慮しないで測定した効率性と，グッズとバッズ双方を考慮した効率性の比率を計算
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れる。このρが小さい程，インプットを節約できる余地が残されていることになり，現状が非効
率であることを意味する。
minρ，z　ρ
s.t.∑
K
k＝1
zkykm＞－ yk'm， m＝ l，…，M，
∑
K
k＝1
zkbkj＝bk'j， j＝l，…，J，
∑
K
k＝1
zkx kn＜－ρx k'n，　n＝ l，…，N，
zk＞－0，　k＝l，…，K （2）
2.1.2　バッズ指向型（bads orientation）
　Tyteca（1997）は，グッズ及びインプットを所与とし，バッズをどれだけ削減できるかという
観点から効率性を測定している。この場合，事業所k'の効率性スコアは以下の式から導出され
る。このφが小さいほど，バッズを削減する余地が残されていることになり，現状が非効率であ
ることを意味する。
minφ，z　φ　
s.t.∑
K
k＝1
zkykm＞－ yk'm， m＝ l，…，M，
∑
K
k＝1
zkbkj＝φbk'j，　j＝ l，…，J，
∑
K
k＝1
zkxkn＜－xk'n， n＝ l，…，N，
zk＞－0，　k＝1，…，K （3）
2.1.3　グッズ指向型（goods orientation）
　Li and Cheng（2004）では，インプットとバッズを所与とし，グッズをどれだけ増やせるかと
いう観点から効率性を測定することも可能である，としている。この場合，事業所k'の効率性ス
コアは以下の式から導出される。このδが大きいほど，グッズを増やす余地が残されていること
になり，現状が非効率であることを意味する。
maxδ，z　δ
し，環境パフォーマンスの指標を求めている。この他，Yaisawarng and Klein（1994）はインプットの種類
を細かく分類して分析を行っている。
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s.t.∑
K
k＝1
zkykm＞－δyk'm，　m＝l，…，M，
∑
K
k＝1
zkb kj＝bk'j， j＝l，…，J，
∑
K
k＝1
zkx kn＜－xk'n，　n＝l，…，N，
zk＞－0，　k＝l，…，K （4）
2.1.4　インプット及びバッズ指向型（input and bads orientation）
　Tyteca（1997）は，上記のバッズ指向型に加え，所与のグッズを生産するためにバッズ及びイ
ンプットをどれだけ減らせるかという観点から効率性を評価している。これはバッズとインプッ
トの同程度の縮小がどこまで可能かを調べるもので，事業所k'の効率性スコアは以下の式から導
出される。
minη，z　η
s.t.∑
K
k＝1
zkykm＞－ yk'm， m＝l，…，M，
∑
K
k＝1
zkbkj＝ηbk'j， j＝l，…，J，
∑
K
k＝1
zkx kn＜－ηxk'n，　n＝l，…，N，
zk＞－0，　k＝ l，…，K （5）
2.1.5　グッズ及びバッズ指向型　（goods and bads orientation）
　Färe and Grosskopf（2004）, Ball et al.（2001）は，所与のインプットのもとで，グッズを増やし，
バッズを減らす余地がどれぐらい残っているかという観点から効率性を評価している5）。事業所
k'の効率性スコアは以下の式から導出される。βが大きいほど，グッズを増やし，バッズを減ら
す余地が残されており，現状が非効率であることを意味する。
maxβ，z　β
s.t.∑
K
k＝1
zkykm＞－ yk'm＋βgym，　m＝l，…，M，
∑
K
k＝1
zkbkj＝bk'j－βgbj， j＝l，…，J，
5）　グッズを増やし，バッズを減らす非線形な方法としてはFäre et al.（1989）がある。
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∑
K
k＝1
zkxkn＜－xk'n， n＝ l，…，N，
zk＞－0，　k＝l，…，K （6）
ここで，g＝（gy，－gb）は指向性ベクトル（directional vector）である。
2.2　環境負荷物質の変換
　弱い処分可能性の制約をかけずにバッズを適切に扱う方法として，Seiford and Zhu（2002）は，
変換ベクトル（translation vector）wから，バッズを引くことで，バッズのデータを変換する方
法を提案している。
 
–
bj＝－bj＋wj　　　ただし，
–
bj＞0 （7）
バッズの排出量bjが多い事業所ほど，変換後の
–
bjは小さくなる。このため，「少ないほどパフォー
マンスが悪い」とされるグッズと共通の性質を持つことになる。この–bjを用いて，弱い処分可能
性の制約をかけずにDEAを行う。
maxσ，z　σ
s.t.∑
K
k＝1
zky km＞－σy k'm，　m＝ l，…，M，
∑
K
k＝1
zk
–
bkj＞－σ
–
bk'j， j＝l，…，J，
∑
K
k＝1
zkx kn＜－xk'n， n＝l，…，N，
zk＞－0，　k＝l，…，K （8）
3 ．包装容器メーカーのパフォーマンス評価
　以上のように，先行研究では環境負荷物質の扱いについて様々な方法が考案されている。ここ
ではそれらの方法を用いて，事業所のパフォーマンス評価を行う。本研究では，環境報告書上
で，分析に必要なデータを公開している包装容器メーカーをサンプルとしてとりあげた。
　本研究では2004年度の13事業所に関するデータを入手した。インプットは原材料・資本・従
業員数，グッズは製品，バッズは，二酸化炭素排出量，及び廃棄物発生量のデータを利用する。
従業員数及び資本は有価証券報告書から，原材料・製品・二酸化炭素・廃棄物に関しては環境報
告書より入手した。これらのデータを使って表1のような組み合わせで三つのモデルを推定した。
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インプットはすべてのモデルで共通だが，アウトプットは異なる。Goodsモデルは，アウトプッ
トとして製品生産量だけを考慮しており，環境負荷物質は扱わないモデルである。一方CO2モデ
ル及びWasteモデルは製品に加え，二酸化炭素排出量と廃棄物発生量をそれぞれ考慮している。
　以上の三つのモデルに対し，2節で述べた方法をそれぞれ適用する。
以上のモデルをDEAで推定し，効率性スコアを求めた。各モデルの効率性スコアの平均値を表3
に示している。なお，表3においてはいずれのモデルにおいてもフロンティア上で操業する効率
的な事業所は1の値をとる6）。
　まず，（a）～（f）のモデルにおいて，いずれも環境負荷物質を考慮したモデル（CO2モデル及
びWasteモデル）の方が環境負荷物質を考慮しないモデル（Goodsモデル）よりも，高い効率性
を示す結果となっている。この企業では，省エネルギー対策として，使用燃料をより二酸化炭素
排出量の少ないLNGに転換したり，コージェネレーション設備を導入したり，燃料効率の向上
6）　ただし推定上は，指向型の違いによって，フロンティア上の事業所がとる値は異なる。（a）・（b）・（d）では1，
（e）では0の場合に効率的であり，（c）・（f）では大きな値をとるほど非効率である。このため表3には（e）
では測定された値を1から引いたものの平均を記載し，（c）・（f）では測定された値の逆数の平均を記載し
ている。
表 1　インプット・アウトプットの組み合わせ
CO2モデル Wasteモデル Goodsモデル
インプット 従業員数 X X X
資本 X X X
原材料 X X X
グッズ 製品 X X X
バッズ 二酸化炭素 X
廃棄物 X
表 2　指向型の分類
指向型
（a） インプット
（b） バッズ
（c） グッズ
（d） インプット及びバッズ
（e） グッズ及びバッズ
（f） グッズ及びバッズ
（バッズはデータ変換）
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などに努めている。また，廃棄物対策については，分別精度を向上させ，有価物として引き取っ
てもらう量を増加させる等の対策を行っている。これらの対策に一定の効果があるものと考えら
れる。
　なお，バッズ指向型においては，他の指向型と比べ効率性が低めにでている。DEAでは最も
パフォーマンスの優れた事業所を基準とし，その事業所との乖離が大きいほど非効率と判断され
る。このため，環境取組に事業所間でかなり違いがあるならば，非効率と判断される事業所も多
くなる。この企業に関しては，積極的に上記のような環境対策に取り組んでいるものの，省エネ
ルギーについて先進的な設備の導入を進めている事業所はまだ一部である。また，本研究では廃
棄物の「発生量」をデータとして用いているため，廃棄物の発生抑制の観点から効率性を分析し
ていることになる。このため，発生抑制よりも，発生後のリサイクルを重視している事業所に
ついては効率性が低くでてしまう。従って，Wasteモデルにおいてパフォーマンスが低いからと
いって，廃棄物対策全体が劣っているという判断は適切ではない。特にバッズ指向型のWasteモ
デルは，所与のグッズ及びインプットのもとで発生する廃棄物をどれだけ減らせるかという観点
から効率性を測定しているため，リサイクルに重点を置いた対策を行っている場合に，他の指向
型と比べ低い数字となっている可能性が高い。
　また，その他のモデルとしては，「インプット指向型」「グッズ指向型」及び「インプット及び
バッズ指向型」が相対的に近いスコアをとり，「グッズ及びバッズ指向型」及び「グッズ及びバッ
ズ指向型（バッズはデータ変換）」が相対的に近いスコアをとっている。
　Li and Cheng（2004）は，企業の財務パフォーマンスに関わる効率性指標と，環境パフォーマ
ンスに関わる効率性指標が混在することを望ましくないとしている。例えば「（e）グッズ及びバッ
ズ指向型」では，グッズを増やすと同時にバッズもそれと同程度に減らすという観点から効率性
の測定が行われる。事業所の効率性を総合的に捉える意味では有用な手法であるが，実際に環境
負荷の低減や製品の生産効率の改善といった個別の対策を考える場合に，両方の情報が混在して
しまうと具体的な対策をたてにくいのではないか，としている。このためLi and Cheng（2004）
表 3　効率性スコア平均値
指向型 CO2モデル Wasteモデル Goodsモデル
（a）インプット 0.96 0.92 0.88
（b）バッズ 0.62 0.49
（c）グッズ 0.97 0.91 0.88
（d）インプット及びバッズ 0.97 0.92 0.88
（e）グッズ及びバッズ 0.88 0.89 0.84
（f）グッズ及びバッズ
（バッズはデータ変換） 0.89 0.89 0.88
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では，特にグッズ指向型とバッズ指向型を区別して扱うことが重要であるとしている。これは
「インプット及びバッズ指向型」にもあてはまる。
4 ．環境効率性の測定
　製品生産に関する効率性と，環境対策の効率性を分離して把握するという観点からは，Färe et 
al.（1996）で提案されているような，環境効率性指標も重要である。彼らは，インプット・グッ
ズ・バッズの三者を用いて測定した効率性は，インプットとグッズからなる生産活動に関する効
率性と，環境負荷物質の低減に関する環境効率性からなると考えた。そこで，環境効率性Effenv
は，インプットとグッズのみから測定した効率性スコアρmarketとインプット・グッズ・バッズの
3種類を用いて測定したスコアρallの比率として次のように求められると考えた。
Effenv＝ρmarketρall  （9）
　ρallは2節の（2）式から求めることができる。ρmarketは，バッズのデータは用いず，以下の（10）
式で求める。
minρmarket，z　ρmarket
s.t.∑
K
k＝1
zkykm＞－ yk'm， m＝l，…，M，
∑
K
k＝1
zkx kn＜－ρmarketxk'n，　n＝l，…，N，
zk＞－0，k＝l，…，K （10）
　（9）式に従って，包装容器メーカーの環境効率性を測定した結果が，表4である。また，各事
業所の効率性を表したものが表5である。Aは環境効率性スコアが1の事業所，Bは0.9以上1未
満の事業所，Cは0.8以上0.9未満の事業所，Dは0.7以上0.8未満の事業所，Eは0.6以上0.7未満
の事業所である。13事業所中9の事業所で，同じランクとなっており，省エネルギーが進んでい
る事業所ほど廃棄物の発生抑制も進んでいることを意味している。一方，事業所4と事業所6は，
WasteモデルについてはBランクであるものの，CO2モデルについてはそれぞれEランクとDラ
ンクになっている。
表 4　環境効率性平均値
CO2モデル Wasteモデル
0.92 0.96
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5 ．まとめ
　環境問題への取り組みがこれまで以上に求められる今日，事業所のパフォーマンスを評価す
る際にも，環境負荷物質の排出量を考慮することが重要である。本研究ではDEAを用いたパ
フォーマンス評価において，環境負荷物質がどのように扱われてきたのか，主要な測定方法をレ
ビューした。環境負荷物質の扱いは大別すると二つある。第一の方法は，環境負荷物質には弱い
処分可能性の制約をつける一方，製品や生産要素には強い処分可能性を想定することで，アウト
プットの中のグッズとバッズを区別するものである。第二の方法は，環境負荷物質のデータを適
切に変換することで，弱い処分可能性の制約をかけずにDEAを行う方法である。これらの手法
を日本の包装容器メーカーの事業所レベルデータに適用して効率性を測定した。この結果，この
企業については，環境負荷物質を考慮して測定したパフォーマンスが，考慮しないパフォーマン
スよりもやや高いという結果が得られた。また，二酸化炭素を考慮したモデルと，廃棄物を考慮
したモデルでは，両者はほぼ同じか，廃棄物のモデルの方が悪いという結果が得られた。しかし，
本研究では，廃棄物の発生量のデータを用いており，発生後マテリアルリサイクルやサーマルリ
サイクルによって埋立量を減らすといった取り組みを行っている事業所もあることから，この結
果だけを見て，廃棄物対策全般が劣っていると判断することは適切ではない。
　事業所のパフォーマンスを評価する際には，製品生産活動の効率性や環境取組の効率性等，用
途に応じた観点から評価し，今後の対策にフィードバックできるよう，環境負荷物質も分析に組
み入れていく必要がある。
表 5　環境効率性
事業所名 CO2モデル Wasteモデル
1 A A
2 B B
3 C B
4 E B
5 A A
6 D B
7 B B
8 A A
9 A A
10 C C
11 B C
12 B B
13 B B
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